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Einleitung

Konventionell werden fiir die Kalibrierung von
Schallintensitéatssonden Druckkammerkalibrato-
ren verwendet. Allerdings liefert eine Einpunkt-

Druckkammerkalibrierung keine Aussagen iiber den
Frequenzgang der Schallintensitéitssonde und ist zudem
nur fiir Zweimikrofonsonden (pp-Sonden), die auf der
Messung des Druckgradienten basieren, anwendbar.

Motivation

Fiir den Einsatz eines Kalibrierverfahrens in einem
Kalibrierlaboratorium muss dieses vor allem fiir eine
moglichst grofle Anzahl verschiedener Priiflingstypen ge-
eignet sein. Daraus ergibt sich die Forderung nach
Hersteller- und Typunabhéngigkeit.

Es existieren verschiedene Moglichkeiten, Schallinten-
sitdtssonden zu kalibrieren. Prinzipiell lassen sich die-
se Kalibriermoglichkeiten in drei Gruppen entsprechend
des verwendeten Schallfeldtyps einteilen: Druckkammer-
kalibrierung, Kalibrierung im Stehwellenfeld und Frei-
feldkalibrierung. Sowohl die Druckkammerkalibrierung
als auch die Kalibrierung im Stehwellenrohr erfiillen
die Anforderungen an ein Verfahren fiir die Kalibrie-
rung von Schallintensitéitssonden in Kalibrierlaboratori-
en nicht bzw. unzureichend:

Druckkammer-Kalibrierung

— nur eine Frequenz
— nur fiir Zweimikrofonsonden
— nur fiir bestimmte Sondenhersteller /-typen

Stehwellenrohr-Kalibrierung

— eingeschrénkter Frequenzbereich
— Richtung des Schalleinfalls nicht beliebig dnderbar

Dagegen bietet die Freifeldkalibrierung:

+ Bereitstellung echter Intensitdt und Schnelle

+ grofler Frequenzbereich

+ Mobglichkeit zur Untersuchung der
abhéngigkeit

Richtungs-

Bereitstellung von Schallschnelle und

Schallintensitit

Fiir die Kalibrierung der Gréflen Schallschnelle und
Schallintensitéit existieren keine Normale. Daher muss
die Bestimmung der bereitgestellten Schallschnelle und
Schallintensitét indirekt erfolgen. Als Bezugsgrofie wird
der Schalldruck gewiihlt, der sehr genau gemessen werden
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kann. Unter Annahme eines idealen akustischen Freifel-
des sowie einer monopolartigen Schallquelle ergeben sich
folgende Zusammenhénge
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Dabei bezeichnet v die Schallschnelle, p den Schalldruck,
I die Schallintensitdt und Z die spezifische akustische
Impedanz der Luft am Messpunkt.

Verwendet man als Signale Sinustone, lassen sich die ge-
nannten Groflen komplexwertig darstellen. Damit erhélt
man auch Information iiber die Phase der Grofie. Im Fol-
genden werden nur die komplexwertigen Amplituden der
Groflen betrachtet.

Fiir eine monopolartige Schallquelle berechnet sich die
(komplexwertige) spezifische akustische Impedanz zu
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worin ¢ die Dichte der Luft, ¢ die Schallgeschwindigkeit,
k die Wellenzahl und r den Abstand vom Messpunkt zum
akustischen Zentrum der Schallquelle bezeichnet.

Bestimmung der spezifischen akustischen
Impedanz Z

Fiir die genaue Bestimmung der spezifischen akustischen
Impedanz Z muss die Lage der akustischen Zentren der
Schallquelle bekannt sein. Diese ldsst sich mit Hilfe des
Abstandsgesetzes ermitteln. Der Schalldruck nimmt da-
bei mit zunehmendem Abstand zur Schallquelle ab. Legt
man einen Referenzpunkt fest, so lassen sich die gemes-
senen Schalldriicke relativ zum Schalldruck am Referenz-
punkt darstellen

[Pl = ~CIpol (4)
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Ausgehend von obiger Gleichung lésst sich mit Hilfe ite-
rativer Verfahren eine Kurve finden, die zum einen dem
Abstandsgesetz folgt und sich zum anderen bestmoglichst
in die gemessenen Schalldruckverldufe einpasst (siehe Ab-
bildung 1). Damit erhélt man als Ergebnis den Abstand
des akustischen Zentrums zum Messpunkt sowie den
Nachweis, dass die Annahmen (echtes Freifeld, Schall-
quelle als Monopol) giiltig sind. Die Dichte der Luft und
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Abbildung 1: Gemessene Schalldruckpegelverldufe (blau)
und Sollverlauf gemdfl Abstandsgesetz (rot) bei der Frequenz
f = 250 Hz. Der Toleranzbereich (gestrichelt) entspricht den
Anforderungen an reflexionsarme Réume nach DIN EN 3745.

die Schallgeschwindigkeit sind Funktionen der Tempera-
tur bzw. des Luftdrucks. Um die Genauigkeit bei der Be-
stimmung der spezifischen akustischen Impedanz zu ma-
ximieren, werden die Umgebungsbedingungen wéhrend
der Kalibrierung protokolliert und fiir die exakte Berech-
nung der Dichte der Luft und der Schallgeschwindigkeit
verwendet:
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Darin bezeichnet ¥ die Umgebungstemperatur in °C, B
den absoluten Luftdruck in Pa, Rg die spezifische Gas-
konstante in kgLK und v den Adiabatenkoeffizienten.

Verwendetes Messsystem

Das fiir die Untersuchungen verwendete Messsystem ba-
siert auf dem Kalibriersystem CS18 SPL der SPEKTRA
Schwingungstechnik und Akustik GmbH Dresden und
umfasst folgende Komponenten:

e reflexionsarme Messkammer mit einem Breitband-
lautsprecher als Schallquelle

Signalgenerator

Transientenrekorder

Schallpegelmesseinheit

Referenzmikrofon

MATLAB-Software

Ergebnisse

Ergebnis der Untersuchungen ist ein Kalibrierverfahren,
mit dem sowohl Schallintensitétssonden als auch Schall-
schnellewandler im akustischen Freifeld kalibriert wer-
den konnen. Die Kalibrierung des Schallschnelle- und
Schallintensitétsiibertragungskoeffizienten erfolgt nach
dem Substitutionsverfahren. Dabei wird mit einem Re-
ferenzmikrofon der Schalldruck am Messpunkt genau ge-
messen. Mit den Beziehungen aus den Gleichungen (1)
und (2) ergibt sich damit die bereitgestellte Schallinten-
sitdt bzw. -schnelle.

Die folgenden Abbildungen zeigen die gemessenen
Schallintensitétsiibertragungsmafle fiir eine Zweimikro-
fonsonde (Microtech Gefell Typ SIS90, Abbildung 2)
und eine Schallintensitétssonde mit Schallschnellewand-
lern (Microflown Typ USP, Abbildung 3).
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Abbildung 2: Gemessenes Ubertragungsmaf einer Zweimi-
krofonsonde (blau) mit Sollverlauf (rot) und Toleranzbereich
fiir Sonden der Genauigkeitsklasse 1 (gestrichelt) nach DIN
EN 61043.
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Abbildung 3: Gemessenes Ubertragungsmafl einer Schall-
schnellesonde mit Schallschnellewandlern.

Zusammenfassung

Das entwickelte und implementierte Verfahren zur
Freifeldkalibrierung von Schallintensitdtssonden ist un-
abhingig vom Sondentyp (Zweimikrofonsonden und
Sonden mit Schallschnellewandlern) und ermdoglicht
die Kalibrierung in einem groflen Frequenzbereich
(250Hz bis 10kHz) bei Schalldruckpegeln von 74dB
bis 94 dB (Schallintensitéitspegel und Schallschnellepegel
diquivalent). Es eignet sich damit fiir den Einsatz in Kali-
brierlaboratorien. Fiir Zweimikrofonsonden ist zudem ei-
ne Uberpriifung der Konformitiit mit der Norm DIN EN
61043 moglich (fir Intensitétssonden mit Schallschnelle-
wandlern existieren derzeit keine Normen).

Folgende Parameter konnen derzeit kalibriert werden:

./ UbertragungsmaBe der einzelnen Wandler (Schall-
druckwandler, Schallschnellewandler)

./ UbertragungsmaB der Sonde (Schallintensitiit)

/ Phasenunterschied zwischen Schallschnellewandler
und Schalldruckwandler bzw. zwischen den Mikro-
fonen von Zweimikrofonsonden

Aufbauend auf dem entwickelten Kalibrierverfahren
soll zukiinftig auch die Kalibrierung der Richtungs-
abhéingigkeit und der Restintensitidt ermdéglicht werden.
Dazu sind allerdings weitere Untersuchungen nétig.

In Kombination mit der Kalibrierung im Stehewellenfeld
(Kundtsches Rohr) lidsst sich der Frequenzbereich nach
unten erweitern.



